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学位論文内容の要旨
本論文は整形外科用インプラントへの応用を考慮したチタン系金属材料の生体適合性向上のメカニズムに
関する最新の研究をとりまとめたものである｡チタン系金属材料のアパタイ ト形成能について考察し､その
成果を実機インプラントの早期骨結合に応用することを目的とした｡特に､空間デザインを応用したGRAPE⑧
Teclmologyと紫外線照射技術の2つの技術におけるアパタイト形成メカニズムについて論じたC
第 1章では序論として､整形外科インプラントの現状とその問題点､またチタン系金属材料の有用性 ･優
秀性を述べ､金属材料生体適合性を付与する各種の技術と問題点を指摘した｡その上で､現在のインプラン
トの生体適合性を最小限の表面改質で最大限の向上させる､2つの技術開発の必要性に触れ､その際の適合
性評価技術としての擬似体液中でのアパタイト形成観察の重要性について述べた｡
第 2章では､独自に製作したフローリアクター内の隙間空間において､微量の疑似体液をフローさせたと
きの,アパタイト形成状況を詳細に検討した｡アパタイト形成を核形成と粒子の成長の 2つの過程に分け､
その結果GRAPE⑧Teclmologyは体液の ｢澱み｣に基づくことを明らかにした｡
第 3章では､純チタンの熱酸化と滅菌を兼ねた水熱処理によって表面性状を変化させ､そのアパタイト形
成能を､酸化チタン表面における水酸基の存在様態とルチル型酸化チタン結晶の存在の観点から考察した｡
その結果､水熱処理は酸化チタン表面のTi-OH基を増加させ､核形成を促進する効果があることを示した｡
第 4章では､紫外線 (Uv)照射技術を用いた純チタンの表面改質について検討した｡H202による化学処
理と熱酸化処理の組み合わせによって作成したアパタイト形成能を有するアナターゼ型酸化チタン層を有す
る基板に対して,空気中または水中に置いたサンプルにUV照射しアパタイト形成能を調査した｡このUV
照射技術によってアパタイ ト形成能､特にアパタイト核形成誘導期間および核形成活性サイトの数が変化す
る現象を観察した｡この現象から第 2章および第 3章の結果も踏まえ､酸化チタン表面上における水酸基の
存在状態とその空間的配置からアパタイ ト形成メカニズムの新規モデルを提案した｡すなわち､酸性および
塩基性のTi-OHが適切に集合していることが核形成を促進する上で重要であると結論した｡
第5章では,UV照射前後における各種溶媒の接触角測定から表面自由エネルギーを算出し､Uv照射が表
面状態へ及ぼす影響を考察したOその結果,tN 照射は表面自由エネルギーを増加させるためその反応性を
増加し､それによってタンパク質の接着も多くなることを指摘した｡
第6章では､本研究の成果を総括した｡
論文審査結果の要旨
チタンおよびチタン合金が頻用される整形外科用インプラントは,可能な限り早期に骨組織と固定化
することが絶対条件であり,そのために必要な表面処理技術もできるだけ簡便な手法が求められる｡本
研究は,チタン系インプラント材料の骨固定のメカニズム,すなわち体内環境下におけるアパタイトの
自発析出に関し,申請者所属の企業体の開発になる最新の GRAPE⑧ テクノロジ-処理,ならびに紫外
線照射処理およびオートクレー ブ滅菌処理における影響を基礎的に検討したものである｡本研究論文は
6章から成り,第1章では,インプラント術の解決すべき諸問題と,本研究で取り上げる必要性等を述
べた｡
以下,第2章では､擬似体液 (ヒトの血柴を模した水溶液;SBF)の静止および層流流動条件下でのア
パタイト形成状況を調べ,GRAPE⑧テクノロジーにおけるアパタイト形成の本質は,体液の ｢澱み｣に
よる核形成であることを明らかにした｡
第3章では,オートクレーブ滅菌処理が固定化に及ぼす効果について検討した｡その結果,同処理は,
インプラント表面の酸化チタン層のTi-OH基を増加させ,これがアパタイトの核形成を促進し,早期固
定に有効であることを実証した｡
第4章では,紫外線(Uv)照射技術を用いた純チタンの表面改質について検討した成果をまとめたO
すなわち,UV照射は酸化チタン層に存在する酸性および塩基性の TiOH化学種の量を変化させるため
に,アパタイト析出能を増減させることを明らかにした｡さらに,これまでの通説と異なり,これら2
種類の¶-OHが同一衡域に同時に適切に集合していることが核形成を促進する上で必須であると結論し
た｡
一方,第5章では,湿潤条件下でのUV照射は,インプラント表面の酸化チタン層の表面自由エネル
ギーのうち,水素結合成分および双極子成分を増加させるため,接着性タンパク質等との親和性が向上
し,固定化に有利であることを証明した成果をとりまとめたC
第6章では,本研究の成果を総括した｡
以上のように,本研究は,インプラント術の抱える諸課題の本質を実験的に明らかにし,その成果は
問題の解決策の提起に直接繋がるもので,学術的にも医用工学的にも意義あるものと,極めて高く評価
される｡よって,本論文は,博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡
